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Р Е Ф Е Р А Т 
1 Основни подаци о кандидату 
1.1 Биографски подаци 
 Валентин (Никола) Ивановски је рођен 17. јануара 1971. године у Битољу, 
Македонија. Дипломирао је на Физичком факултету Универзитета у Београду, 
смер Теоријска и експериментална физика, 19. јануара 2007. године просечном 
оценом 8.74 и дипломским  радом „Одређивање апсолутне ефикасности у γ–
спектроскопији природне радиоактивности”. Дипломске академске студије VII-2 
степена-мастер завршио је 6. фебруара 2009. године на Физичком факултету 
Универзитета у Београду укупном просечном оценом 8.87. Докторске студије, 
ужа научна област Физика језгара, започео је школске 2009/10 године и положио 
све испите предвиђене Статутом са просечном оценом 10. Од 2008. године 
запослен је у ИНН „Винча”. Од 18. марта 2010. године је у звању Истраживач 
сарадник. 
1.2 Научна активност 
 Научно–истраживачки рад Валентина Ивановског везан је за проучавање 
локалних структура и хиперфиних интеракција у интерметалним једињењима и 
легурама експерименталним методама временски разложених пертурбованих 
угаоних корелација и Mössbauer–ове спектроскопије. Експериментална мерења и 
истраживачки рад приказан у дисертацији урађени су у Лабораторији за 
нуклеарну и плазма физику Института за нуклеарне науке „Винча” у оквиру 
пројеката ОИ141022: „Структурне, динамичке и спектроскопске карактеристике 
интерметалика и полупроводника”, за период 2006–2010 и ОИ171001: 
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„Истраживање интерметалика и полупроводника и могућа примена у обновљивим 
изворима енергије“, за период 2011–2015, под руководством др Божидара Цекића. 
Истраживачки рад докторанда је био праћен од стране ментора др Ане Б. 
Умићевић, са честим и корисним дискусијама са др Божидаром Цекићем. Из теме 
доктората објављена су два рада из категорије М21 (радови [14] и [17], у списку 
радова у означени су ознаком †). Валентин Ивановски је коаутор публикација 
насталих у међупројектној сарадњи са др Зорицом Лазаревић и др Драганом 
Југовић као и сарадњи са др Чедомиром Петровићем из Brookhaven National 
Laboratory, USA. Поред истраживања спроведених на пројектима основних 
истраживања, остварио је истраживачку делатност и у оквиру интегралног 
пројекта ИИИ45018: „Наноструктурни и мултифункционални материјали и 
нанокомпозити“, за период 2011–2015, под руководством др Зорана Поповића. 
Током 2009. године боравио је на једномесечном студијском боравку у Институту 
за физику материјала, Чешке академије наука у групи за електричне и магнетне 
особине под руководством др Oldrich Schneeweiss, где се усавршавао за примену 
методе Mössbauer–ове спектроскопије. Валентин Ивановски је аутор/коаутор 
седамнаест радова из категорије М21, пет радова из категорије М22, један М23, 
два М33, четири М34, један М52 и један рад М53 категорије. 
2 Опис докторске дисертације 
2.1 Основни подаци 
Докторска дисертација Валентина Н. Ивановског под називом 
„Истраживање структуре и хиперфиних интеракција у интерметалној γ′–Ni3Al 
фази са примесама хафнијума и гвожђа“ урађена је у Лабораторији за нуклеарну 
и плазма физику, Института за нуклеарне науке „Винча“. Докторска дисертација 
је организована у седам поглавља уз шест прилога, списак коришћене литературе 
и биографских података о аутору. Дисертација је написана на сто деведесет и пет 
страна, на српском језику и садржи: шездесет слика, седамнаест табела и две 
стотине и три навода коришћене литературе. 
 Ментор рада на дисертацији је била др Ана Б. Умићевић, научни сарадник 
ИНН „Винча“. Др Ана Умићевић испуњава све услове прописане за менторство и 
именована је одлуком Наставно–научног већа Физичког факултета Универзитета 
у Београду на II седници одржаној 28. новембра 2012. године. Др Божидар Цекић, 
руководилац пројекта основних истраживања учествовао је у креирању теме рада. 
Резултати који су приказани у дисертацији остварени су кроз сарадњу Валентина 
Ивановског са неколико сарадника, при чему уз рад са др Божидаром Цекићем и 




2.2 Предмет и циљ докторске дисертације 
Докторска дисертација је из уже научне области истраживања Физика 
језгара. Предмет истраживања су локалне структуре и промене хиперфиних 
интеракција које прате промене кристалне решетке на местима језгара 
посматраних јона проба 181Hf/181Та и 57Fe у легурама: 0.2 at.% Hf – Ni3Al, 0.5 at.% 
Hf – Ni3Al, 5 at.% Hf – Ni3Al, Ni2.82Fe0.18Al и Ni2.64Fe0.36Al. Циљ истраживања је 
одређивање позиција уграђених нечистоћа (Hf или Fe атома) и њиховог утицаја на 
кристалну решетку γ′–Ni3Al. Оргинални истраживачки рад Валентина Ивановског 
у оквиру дисертације је био усмерен ка добијању и тумачењу експерименталних 
резултата испитивања Hf или Fe допираних Ni3Al легура методама нуклеарне 
спектроскопије: временски разложених пертурбованих угаоних корелација 
(примењиве на језгрима 181Hf/181Та) и Mössbauer–ове спектроскопије (примењив 
на језгрима 57Fe). Резултати ових експерименталних истраживања упоређени су са 
одговарајућим теоријским прорачунима из првих принципа. 
Истраживања легура Ni3Al са примесама атома Hf (или Fe) из класе никл 
алуминида важна су како са фундаменталне тачке гледишта тако и због њихове 
примене у модерним технологијама. Термоотпорни елемент хафнијум као 
примеса у γ′–Ni3Al знатно више од било које друге примесе ојачава Ni3Al на 
високим температурама. Осим ојачања, хафнијум знатно доприноси и 
оксидационој отпорности Ni3Al. Значајан удео у савременој технолошкој примени 
Ni3Al је у суперлегурама на бази никла, код којих се једињење γ′–Ni3Al диспергује 
у γ–Ni матрицу као ојачавајућа фаза. Непоклапање решетки γ и γ′ фаза је један од 
параметара који контролише механичке особине суперлегуре на бази никла. Нове 
генерације суперлегура на бази никла садрже термоотпорне елементе ради бољих 
механичких карактеристика на високим температурама као и због заштите од 
корозије. Допирањем суперлегуре термоотпорним елементима утичемо на 
параметар непоклапања решетки, јер они могу да се уграде у γ или γ′ фазу или у 
обе фазе чиме доприносе контракцији или експанзији одговарајуће решетке.  
Пластичност Ni3Al може да се побољша ако атоми примесе искључиво 
заузимају позицију Ni атома у γ′–Ni3Al, док се ојачање Ni3Al остварује када атоми 
примесе (уколико су већег јонског радијуса) искључиво заузимају позицију Al 
атома у γ′–Ni3Al. Атоми гвожђа допирани у стехиометријском Ni3Al имају 
тенденцију да замењују и Ni и Al атоме. Резултати истраживања о преферентној 
позицији атома Fe у нестехиомтеријском γ′–Ni3Al приказани у дисертацији су 
оригинални и употпуњују сазнања о микролегирању Ni3Al са гвожђем приликом 
одступања од стехиометрије у правцу мањка никла. Како елемент гвожђе нема 
високу тржишну цену, микролегирањем Ni3Al добија се јефтинији производ којег 
карактерише мања кртост на собној температури.   
Резултати проистекли из ове дисертације о познавању локалног окружења 
атома Hf или Fe у γ′–Ni3Al легурама, кристалографске позиције на коју се они 
уграђују у γ′–Ni3Al решетки, као и њихов утицај на електронско окружење у Ni3Al 
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легурама омогућиће уочавање корелација структурних и микродинамичких 
карактеристика суперлегура на бази никла на атомској скали са циљем 
моделовања даљих праваца дизајнирања ових суперлегура. 
 
2.3 Публикације 
 Резултати приказани у дисертацији публиковани су у два рада у водећим 
међународним часописима (радови из списка објављених радова В.Н. Ивановског: 
М21 бр. [14] и [17]): 
1. Ivanovski, V. N., Cekić, B., Umićević, A., Belošević-Čavor, J., Schumacher, G., 
Koteski, V., Barudzija, T. 
“Hf dopants in γ`-Ni3Al alloy” 
Journal of Applied Physics 114 (2013) 063712-1 ─ 063712-5 
M21, Импакт фактор (2012) = 2.210,  
OБЛАСТ:  Physics, Applied (32/128) 
ISSN: 0021-8979 
2. Ivanovski, V. N., Cekić, B., Umićević, A., Barudžija, T., Schumacher, G., Mađarević, 
I., Koteski, V. 
“Site Preference of Hf dopant in Ni3Al alloys: A perturbed angular correlation study” 
Journal of Alloys and Compounds 622 (2015) 541-547 
M21, Импакт фактор (2013) = 2.726,  
OБЛАСТ: Materials Science, Multidisciplinary (49/251) 
ISSN: 0925-8388 
 
2.4 Преглед научних резултата изложених у тези 
 Докторска дисертација је организована у седам поглавља уз шест прилога 
и списак коришћене литературе. 
 У уводном поглављу представљена је мотивација за избор теме 
дисертације. Једињење Ni3Al спада међу најпроучаваније интерметалике 
различитим експерименталним методама и техникама и извршеним прорачунима, 
углавном од стране истраживача из Јапана, САД–а и Немачке. Превазилажењем 
највећег недостатка поликристалног Ni3Al, кртости, као и ојачање путем легирања 
примесом, поставља Ni3Al у жижу истраживачке делатности ради примене на 
повишеним температурама у авиоиндустрији, термоелектранама, дизел моторима 
и неким компонентама пећи. Контроверзни експериментални резултати у вези 
кристалографског положаја хафнијума у γ′–Ni3Al били су највећи мотивациони 
фактор за избор теме. Недостатак публикација о истраживању понашања примеса 
у никл дефицитарном γ′–Ni3Al био је додатни мотив да се истраживања 
преферентних позиција примеса употпуне. Дефинисан је циљ дисертације, да се 
мерењем параметара хиперфиних интеракција на језгру примесе и њиховом 
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верификацијом путем резултата прорачуна, проучи локална структура примесе и 
да коначни суд о њеној позицији у γ′–Ni3Al решетки. 
 У другом поглављу дат је преглед кристалографских структура у које Ni3Al 
може да се трансформише из кубне L12 структуре. Приказан је фазни дијаграм као 
и механичке и физичке особине Ni3Al. Посебна пажња је посвећена примесама 
хафнијума и гвожђа у Ni3Al и њиховом утицају на механичке и физичке особине. 
 У трећем поглављу дефинисане су хиперфине интеракције и њихово 
порекло, као интеракције електромагнетних момената језгра и спољашњег 
магнетног поља и/или градијента спољашњег електричног поља. Приказане су 
теорије непертурбованих и пертурбованих угаоних корелација. Посебан осврт је 
дат на пертурбационе факторе за случај статичких интеракција. Приказан је 
феномен нуклеарне резонантне спектроскопије γ–зрака и дате су теоријске основе 
појмова на којима се базира Mössbauer–ова спектроскопија: безузмачни фактор, 
интезитет и ширина спектроскопске линије и начини детектовања поља на језгру 
мерењем изомерног помака, електричног квадруполног цепања и/или нуклеарног 
Zeeman–овог цепања. 
 У четвртом поглављу описане су специфичне нуклеарне методе коришћене 
за експериментална истраживања допираних Ni3Al легура у дисертацији. 
Објашњен је метод временски разложених пертурбованих угаоних корелација 
(TDPAC), приказани принципи мерења TDPAC техником и описан коинцидентни 
сцинтилациони спектрометар са три BaF2 детектора оригинално развијен у ИНН 
„Винча” на коме су извршена мерења чији су резултати приказани у дисертацији. 
Такође, описан је Mössbauer–ов спектрометар, објашњен његов режим рада у 
пропусној геометрији и начин обраде добијених података. 
 У петом поглављу приказано је добијање, карактеризација, као и 
експериментална и теоријска истраживања 181Hf/181Ta хиперфиних интеракција у 
поликристалном Ni3Al са примесама хафнијума у следећим атомским 
концентрацијама Ni74.85Al24.95Hf0.2 (0.2 at.% Hf – Ni3Al), Ni74.625Al24.875Hf0.5 (0.5 at.% 
Hf – Ni3Al). и Ni71.25Al23.75Hf5 (5 at.% Hf – Ni3Al). Карактеризација Hf-Ni3Al 
узорака извршена је дифракцијом Х–зрачења. Представљени су прорачуни 
параметара хиперфиних интеракција, електронских и структурних особина Hf–
Ni3Al легура из првих принципа изведени методом проширених равних таласа са 
локалним орбиталама коришћењем WIEN2k кода. Такође, у овом поглављу су 
дати прорачуни енергије дефеката базирани на теорији функционала густине 
изведени VASP кодом, као и резултати мерења параметара хиперфиних 
интеракција ТDPAC методом. 
 Дифракција Х–зрачења испитиваних Hf–Ni3Al узорака је показала 
доминантно присуство кубне L12–Ni3Al фазе. Такође је утврђено и присуство две 
мање заступљене тетрагоналне Ni3Al фазе: L60 и D022. У оквиру температурског 
опсега (78 –1230) K, експерименталне анизотропије добијене из TDPAC података 
за сва три испитивана Hf–Ni3Al поликристална узорка указују на доминантно 
присуствo 181Ta–сигнала који је константан са временом и на који су 
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суперпонирани сигнали који потичу од две мање заступљене слабе хиперфине 
интеракције. Доминантан 181Ta–TDPAC сигнал потиче од атома Hf на позицији 
атома Al у кубној L12 структури. За две додатне хиперфине интеракције 
закључено је, на основу поређења са резултатима прорачуна, да кореспондирају 
тетрагоналним Ni3Al структурама у којима атоми Hf замењују искључиво атоме 
на Al–позицијама. Ове тетрагоналне структуре се јављају као последица 
дисторзије L12 структуре (γ′ фаза) Hf–Ni3Al легура. Температурска зависност 
измерених спин независних електричних квадруполних фреквенци показује 
корелацију са аномалним напоном развлачења карактеристичним за Ni3Al, који је 
веома изражен када је хафнијум инкорпориран у Ni3Al. Закључак изведен из 
резултата експерименталних мерења и теоријских прорачуна је да се у Hf – Ni3Al 
појављују три фазе, доминантна L12 (γ′) и њене две тетрагоналне дисторзије, D022 
и L60, и да атоми Hf замењују искључиво атоме на Al–позицијама. На основу ових 
истраживања објављени су радови у часописима Journal of Applied Physics и 
Journal of Alloys and Compounds. 
 У шестом поглављу приказано је добијање и карактеризација узорака, као 
и експериментална и теоријска истраживања 57Fe хиперфиних интеракција у 
поликристалним Ni3-xFexAl са стехиометријама: x = 0 (Ni3Al), x = 0.18 
(Ni70.5Fe4.5Al25) и x = 0.36 (Ni66Fe9Al25). Карактеризација узорака извршена је 
дифракцијом Х–зрачења и мерењем магнетизације узорака. Представљени су 
прорачуни параметара хиперфиних интеракција, електронских и структурних 
особина Fe–Ni3Al легура из првих принципа изведених методом проширених 
равних таласа са локалним орбиталама коришћењем WIEN2k кода. Такође, у овом 
делу дисертације приказани су и прорачуни енергије дефеката базирани на 
теорији функционала густине изведени VASP кодом, као и резултати мерења Fe–
Ni3Al узорака Mössbauer–овом спектроскопијом. 
 Карактеризација узорака извршена дифракцијом Х–зрачења потврдила је 
да су се Fe атоми сместили на регуларним позицијама у L12 решетки. 
Индетификоване су фазе нечистоће за х = 0 и 0.18, као фаза чистог алуминијума, 
односно никла, респективно. Мерењем магнетизације узорака процењене су 
Curie–јеве температуре легура. Mössbauer–ов спектар легуре Ni3-xFexAl (x = 0.36) 
на 294 K је под утицајем магнетног фазног преласка γ′–Ni3-xFexAl из феромагнетне 
у парамагнетну фазу. Измерене су идентичне вредности квадруполног цепања у 
спектрима легура Ni3-xFexAl (x = 0.18 и 0.36) на температури од 294 K. Овај 
Mössbauer–ов сигнала потиче од Fe атома на позицији Ni атома у γ′–Ni3Al, што је 
потврђено увидом у електронску структуру добијену из израчунате густине 
електронских стања. Такође, упркос стварању веће дисторзије решетке, 
прорачуни показују да ће Fe атом преферентно заузети позицију Ni атома у 
решетки L12 структуре Ni3Al. Прорачуни енталпије формирања дефекта у Ni3-
xFexAl или Ni3Al1-yFey такође показују да атом Fe преферентно замењује атом Ni у 
γ′–Ni3Al. Закључак изведен из резултата експерименталних мерења и теоријских 
прорачуна је да у Ni–дефицитарном γ′–Ni3Al са примесама гвожђа, атоми гвожђа 
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преферентно замењују атоме никла у γ′–Ni3Al. Резултати овог дела дисертације су 
у припреми за публиковање. 
 У последњем поглављу сумирани су главни закључци истраживaња 
везаних за дисертацију. 
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